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ÖZET: Bu çalõşmada ilgili yönetmeliklere uygun olarak tasarlanmõş 20 katlõ çelik bir bina çerçevesinin 
lineer olmayan dinamik analizi paralel işlem yoluyla gerçekleştirilmiştir. Dinamik analiz için,  
Northridge depremi sõrasõnda Newhall istasyonunda ölçülmüş deprem ivmesi kayõtlarõnõn Doğu-Batõ 
bileşeni dikkate alõnmõştõr. Paralel işlem yöntemi olarak MIGI (Modified Iterative Group Implicit - 
Değiştirilmiş Döngülü Örtük Grup) algoritmasõ kullanõlmõştõr. İkinci derece etkiler (P-∆ etkisi) yanõnda 
malzemenin lineer olmayan davranõşõ da dikkate alõnmõştõr. Bina çerçevesi bir otomatik ayrõştõrõcõ 
kullanõlarak 2, 3, 4, 5 ve 6 farklõ çözüm bölgelerine ayrõlmõş ve analizler IBM SP süper bilgisayarõnda ve 
bir SUN iş istasyonlarõ ağõnda gerçekleştirilmiştir. Sayõsal sonuçlarõn incelenmesinden, MIGI 
algoritmasõnõn doğru sonuçlar verdiği, bunun yanõnda, birden fazla işlemci kullanõmõna izin vererek 
analiz performansõnõ önemli derecede artõrdõğõ görülmektedir. Ayrõca, işlemci sayõsõ arttõkça analizler 
çok daha kõsa sürede tamamlanabilmektedir.  
 
Anahtar kelimeler: MIGI algoritmasõ, paralel işleme, lineer olmayan dinamik analiz. 
 
 
Nonlinear Dynamic Analysis of a 20-Story Steel Building  
Frame with MIGI Parallel Processing Algorithm 
 
ABSTRACT: In this study, nonlinear dynamic analysis of a 20-story steel building frame designed 
following the related codes was performed through parallel processing. For the dynamic analysis, the 
East-West component of the Northridge-Newhall earthquake acceleration record was considered. As the 
parallel processing algorithm, the Modified Iterative Group Implicit (MIGI) Algorithm was adopted. 
Along with the second-order effects (P-∆), the nonlinear behavior of the material was considered. The 
building frame was decomposed into 2, 3, 4, 5 and 6 different domains using an automatic decomposer. 
The analyses are carried out on both an IBM SP supercomputer and a network of SUN workstations. As 
it is seen from the numerical results, MIGI algorithm produces correct results, and, increases the analysis 
performance significantly by allowing the use of multiple processors. Furthermore, analyses can be 
completed in a shorter time as the number of processors increases. 
 





Yapõlarõn deprem gibi dinamik yükler 
altõnda, lineer olmayan geometri ve malzeme 
kabulü ile gerçek davranõşõnõn anlaşõlabilmesi, 
yapõ elemanlarõnõn tasarõm ilkelerinin 
belirlenmesinde ve çeşitli yer hareketi kayõtlarõnõ 
dikkate alarak yapõlan analizler sonucu elde 
edilen davranõş spektrumunun türetilmesinde 
oldukça önemlidir. Lineer olmayan analizler, 
çözüm sõrasõnda yapõnõn rijitlik matrisinin sõk sõk 
güncellenmesini gerektirir. Ayrõca, hareket 
denklemlerinin örtük (implicit)  bir yöntemle 
integrasyonu, her bir analiz döngüsünde 
dinamik denge denklem takõmõnõn çözümünü 
gerektirmektedir. Bu yüzden, yapõ dinamiği 
problemlerinin lineer olmayan çözümü 




Paralel işleme sayesinde bu tip problemlerin 
çözümü için gerekli süre önemli ölçüde 
kõsalmaktadõr. Yapõ çerçevelerinin paralel işleme 
kullanõlarak analizi hakkõnda çeşitli araştõrmalar 
mevcuttur (Hajjar (1987), Hajjar ve Abel (1988) 
ve Chen (2002)). Bu çalõşmada, yapõnõn fiziksel 
olarak çeşitli çözüm bölgelerine ayrõlmasõ 
prensibine dayalõ bir paralel çözüm yöntemi 
olan MIGI (Modified Iterative Group Implicit - 
Değiştirilmiş Döngülü Örtük Grup) algoritmasõ 
(Dere, 2002) kullanõlmõştõr. 
Çalõşmanõn amacõ, gerçek boyutlarda ve 
yönetmeliklere uygun olarak tasarlanmõş bir 
çelik bina çerçevesinin lineer olmayan dinamik 
analizini paralel işleme ile gerçekleştirerek, MIGI 
algoritmasõna dayalõ paralel işlemenin, analizin 
performansõnõ arttõrõcõ etkisini göstermektir. 
Analizi gerçekleştirilen 20 katlõ çelik bina 
çerçevesi, Amerikanõn Los Angeles şehrinde 
SAC1õn görevlendirmiş olduğu bir firma 
tarafõndan yerel yönetmeliklere (UBC94) uygun 
olarak tasarlanmõştõr. Şekil 1de kullanõlan 
çerçeve modeli ve binanõn diğer yarõsõndan 
aktarõlan P-Δ yüklerini dikkate almak için 










































































































































































L1 P1L2 w1 L2 w1 L2 w1 L2 w1
 
Şekil 1. 20 katlõ, beş açõklõklõ çelik bina çerçevesi. 
Figure 1. The steel building frame with five bays and 20 stories. 
 
1 SAC; SEAOC, ATC ve CUREEnin bir ortak girişimidir  ve çelik binalarõn tasarõm, onarõmõ, güçlendirilmesi vb. için güvenilir, uygulanabilir ve 














Modified Iterative Group Implicit 
(Değiştirilmiş Döngülü Örtük Grup) algoritmasõ 
yapõlarõn lineer ve lineer olmayan analizi için 
Dere(2002) tarafõndan geliştirilmiş bir paralel 
işleme algoritmasõdõr. Bu bölümde MIGI 
algoritmasõ özet olarak anlatõlacaktõr. 
Bir sistemin MIGI algoritmasõ ile analizinde, 
sonlu eleman modeli öncelikle çözüm bölgeleri 
denilen eleman gruplarõna ayrõlõr. Her bir çözüm 
bölgesi ayrõ bir işlemci tarafõndan ele alõnõr. 
Newmark metodu (Newmark, 1959) gibi bir 
örtük metot yardõmõyla, belirli bir zaman 
adõmõna ait dinamik denge denklemleri 
çözülerek çözüm bölgesine ait deplasman, hõz ve 
ivme değerleri elde edilir (Bathe, 1996). Bu 
çözüm sõrasõnda çözüm bölgelerinin deplasman 
yapmalarõna engel olunmaz. Böylece çözüm 
bölgelerinin ortak düğüm noktalarõnda arayüz 
serbestlik derecelerine ait birden fazla çözüm 
elde edilir. Dolayõsõyla arayüzde süreklilik 
yoktur, ancak denge sağlanmõştõr. Arayüzde 
hem denge hem de sürekliliğin sağlanmasõ için 
arayüz döngülerine gerek vardõr. Bir arayüz 
serbestlik derecesinde elde edilen birden fazla 
çözümün, arayüzde biraraya gelen çözüm 
bölgeleri arasõnda ortalamasõ alõnarak (bu sõrada 
işlemciler arasõ iletişim gerekecektir) tek bir 
çözüm elde edilir ve böylece süreklilik sağlanõr. 
Ancak bu işlem, arayüze gerçekte varolmayan 
artõk kuvvetler uygulamak anlamõna gelir ve 
arayüzde kuvvet dengesi bozulmuştur. 
Dengenin tekrar sağlanmasõ için bu artõk 
kuvvetler, Cross (Moment Dağõtma) metoduna 
benzer bir şekilde, çözüm bölgelerinin 
arayüzlerine, indirgenmiş rijitlik matrisleri 
yardõmõyla, serbestlik derecelerinin rijitlikleri 
oranõnda dağõtõlõr. Böylece arayüzde denge 
yeniden sağlanmõştõr. Daha sonra arayüzdeki 
deplasman sürekliliği tekrar kontrol edilir. 
Süreklilik de sağlanmõşsa arayüzde elde edilen 
sonuçlar kullanõlarak içsel serbestlik derecelerine 
ait çözüm elde edilir. Sağlanmamõş ise yukarõda 
anlatõlan şekilde tekrar süreklilik ve denge 
döngüsü tekrarlanõr. Sistemde geometri veya 
malzemeden doğan lineer olmayan davranõştan 
ötürü rijitlik değişiyorsa sistemin iç-dõş kuvvet 
dengesinin sağlanõp sağlanmadõğõ da kontrol 
edilmelidir. Eğer sağlanmõş ise elemanlarda 
denge güncellenir, sağlanmamõş ise rijitlik 
matrisi güncellenerek çözüm en baştan 
tekrarlanõr ve böylece bir lineer olmayan döngü 
tamamlanmõş olur. 
 
PROBLEME AİT VERİLER 
 
Problemin sonlu eleman analizinde 
Rajagopala (1996) tarafõndan geliştirilmiş olan 
tamamõyle lineer olmayan bir kiriş-kolon 
elemanõ kullanõlmõştõr. Bu eleman tipi, 
deplasman tabanlõdõr ve liflerden meydana 
gelmektedir. Plastik davranõş, Gauss integrasyon 
noktalarõna yerleştirilmiş kesitler yoluyla eleman 
boyunca yayõlmõştõr. Bu çalõşmada, kiriş ve kolon 
birleşim noktalarõnda muhtemel plastik mafsal 
oluşumunu yakalamak için, herbir kiriş-kolon 
elemanõnõn üç sonlu elemandan oluştuğu 
varsayõlmõştõr. Analizde kullanõlan kesitler Şekil 




Şekil 2. Bir I kesitinin kiriş-kolon 
elemanõnda kullanõlmak üzere liflere ayrõlmasõ. 
Figure 2. Dividing an I-beam into fibers to be used in 
the beam-column element. 
 
Malzemenin lineer olmayan davranõşõ, 
E=20.41×106 t/m2, Ep =103 t/m2, fy-kiriş =25.33×103 
t/m2 ve fy-kolon=35.19×103 t/m2 değerleri 
kullanõlarak bir izotropik pekleşme modeli 
yardõmõyla modellenmiştir (Şekil 3.). Çerçeve 











Şekil 3. İzotropik pekleşme modeli. 




Çizelge 1.  20 katlõ çerçevenin eleman kesit 
özellikleri (Gupta ve Krawinkler, 1999). 
Table 1. Cross-sectional properties of the 20-story 




Dõş kolonlar İç kolonlar Kirişler 
-2/-1 15x15x2.0 W24x335  
-1/1 15x15x2.0 W24x335 W30x99 
1/2 15x15x2.0 W24x335 W30x99 
2/3 15x15x1.25 W24x335 W30x99 
3/4 15x15x1.25 W24x335 W30x99 
4/5 15x15x1.25 W24x335 W30x99 
5/6 15x15x1.00 W24x229 W30x108
6/7 15x15x1.00 W24x229 W30x108
7/8 15x15x1.00 W24x229 W30x108
8/9 15x15x1.00 W24x229 W30x108
9/10 15x15x1.00 W24x229 W30x108
10/11 15x15x1.00 W24x229 W30x108
11/12 15x15x1.00 W24x192 W30x99 
12/13 15x15x1.00 W24x192 W30x99 
13/14 15x15x1.00 W24x192 W30x99 
14/15 15x15x0.75 W24x131 W30x99 
15/16 15x15x0.75 W24x131 W30x99 
16/17 15x15x0.75 W24x131 W30x99 
17/18 15x15x0.75 W24x117 W27x84 
18/19 15x15x0.75 W24x117 W27x84 
19/20 15x15x0.50 W24x84 W24x62 
20/21 15x15x0.50 W24x84 W21x50 
 
1.0×Ölü yük+1.0×Hareketli Yük 
kombinasyonundan elde edilmiş kiriş ve kolon 
yükleri Çizelge 2de verilmiştir. P-∆ yükleri, 
moment taşõyan çerçeveye yapõnõn yarõsõndan 
gelen ilave yüklerdir. Çizelge 3de çerçeveye 
tesir eden döşeme kütleleri listelenmiştir. Bu 
kütleler kat hizalarõna kiriş-kolon düğümlerinde 
yoğunlaştõrõlarak dağõtõlmõşlardõr. 
Yoğunlaştõrõlmõş kütle matrisi yaklaşõmõ 
hesaplarõ önemli derecede kõsaltmaktadõr. Birinci 
ve üçüncü titreşim modlarõ için %2 sönümleme 
olduğu varsayõmõ ile Rayleigh sönümleme 
modeli kullanõlmõştõr. Dinamik analiz için  
Northridge depremi sõrasõnda Newhall 
istasyonunda ölçülmüş deprem ivmesi 




Çizelge 2. Çerçeveye etkiyen kuvvetler (Gupta 
ve Krawinkler, 1999). 
Table 2. Forces acting over the frame (Gupta and 
Krawinkler, 1999). 


















Çizelge 3. Katlara göre kütle dağõlõmõ (Gupta ve 
Krawinkler, 1999). 
Table 3. Floor mass distribution (Gupta and 
Krawinkler, 1999). 
Konum Kütle (t-sec2/m) 
Döşeme 21 (Çatõ) 












MIGI ALGORİTMASIYLA YAPILAN 
ANALİZLER VE SAYISAL SONUÇLAR 
 
Yapõya ait sonlu eleman modeli, otomatik bir 
çözüm bölgesi ayrõştõrõcõsõ olan MPE++ (Hsieh ve 
diğerleri, 1998), yardõmõyla 2, 3, 4, 5 ve 6 çözüm 
bölgesine ayrõlmõştõr. Şekil 4de, 2, 4 ve 6 çözüm 
bölgesine ayõrma sonuçlarõ gösterilmiştir. 
Çizelge 4de ise elde edilen çözüm bölgelerine ait 
serbestlik derecesi (SD) sayõsõ, düğüm sayõsõ, 
eleman sayõsõ vb. bilgiler yer almaktadõr. 
Çizelgede N, işlemci sayõsõnõ, n ise çözüm 
bölgesi numarasõnõ göstermektedir. Mevcut 
haliyle MPE++, eleman tipleri arasõndaki 
farklõlõğõ dikkate almamaktadõr ve bu yüzden 
ayrõştõrma sõrasõnda sadece eleman sayõlarõ 
dikkate alõnmõştõr. Bir lifli kiriş-kolon elemanõ 
için gerekli hesap zamanõ, bir kafes 
elemanõnkinden çok daha fazladõr. Bu yüzden 
işlemciler arasõndaki iş yükü dengesi etkin bir 
şekilde sağlanamamõştõr. İş yükü dengesizliğinin 
diğer ana sebepleri arasõnda, çözüm bölgelerinin 
sahip olduklarõ arayüz SD sayõsõndaki ve aktif 
(bağlanmamõş) iç SD sayõsõndaki farklõlõk 
sayõlabilir.
 




2 Çözüm Bölgesi 4 Çözüm Bölgesi 6 Çözüm Bölgesi
 
 
Şekil 4. 20 katlõ çerçevenin 2, 4 ve 6 çözüm bölgesine ayrõlmasõ. 
Figure 4. Decomposition of the 20 story building frame into 2, 4 and 6 subdomains. 
 
 
Çizelge 4. 20 katlõ çerçeve analizi için çözüm bölgeleri konfigürasyonu. 
Table 4. Subdomain configuration of the 20 story building frame. 























1 380 20 360 137 130 7 195 167 28 
2 
2 397 20 377 136 129 7 196 175 21 
1 255 20 235 94 87 7 131 111 20 
2 271 40 231 93 79 14 130 115 15 3 
3 271 20 251 93 86 7 130 116 14 
1 191 171 20 72 65 7 98 82 16 
2 209 169 40 72 58 14 98 86 12 
3 218 172 46 74 58 16 98 91 7 
4 
4 205 179 26 71 62 9 97 83 14 
1 178 136 42 62 48 14 79 76 3 
2 154 116 38 58 45 13 78 58 20 
3 178 138 40 61 47 14 78 70 8 
4 183 144 39 61 48 13 78 78 0 
5 
5 164 123 41 58 44 14 78 60 18 
1 130 110 20 51 44 7 66 54 12 
2 153 108 45 51 36 15 65 65 0 
3 141 98 43 50 35 15 65 49 16 
4 156 108 48 52 36 16 65 65 0 
5 139 92 47 50 34 16 65 44 21 
6 











Arayüz ve içsel döngülerde yaklaşõklõk oranõ 
için 10-3 değeri yeterli bulunmuştur. Lineer 
olmayan dinamik analizler, ivme kaydõnõn ilk 20 
saniyesi için  ve 0.01 saniyelik bir zaman 
adõmõyla gerçekleştirilmiştir. Bu zaman adõmõ ile 
doğru sonuçlarõn elde edilip edilmediği kontrol 
edilmiştir. MIGI algoritmasõ çözüm 
performansõnõn, bir süper bilgisayarda ve 
dağõtõlmõş bir paralel ortamda göstereceği 
farklõlõklarõ gözlemlemek amacõyla, analizler bir 
IBM SP süper bilgisayarõnda ve SUN iş 
istasyonlarõ ağõnda ayrõ ayrõ gerçekleştirilmiştir. 
Analizlerden elde edilen deplasman, hõz ve 
ivme değerlerinin zamana bağlõ değişimleri 
karşõlaştõrma amacõyla Şekil 5, 6 ve 7de 
verilmiştir. Şekillerden görüldüğü gibi, MIGI 
algoritmasõ ile yapõlan analizden elde edilen 
sonuçlar ile tek işlemcide ve aynõ zaman adõmõ 
ile yapõlan Newmark yöntemi analizinden elde 
edilenler hemen hemen aynõdõr. Üç ve daha fazla 
çözüm bölgeleri için ortalama hata değeri 
yaklaşõk % 0.6 olarak hesaplanmõştõr. İki çözüm 
bölgesi durumunda ise MIGI algoritmasõ ile 
kesin sonuçlara ulaşõlmõştõr. 
Çizelge 5de farklõ çözüm bölgeleri için 
döngü sayõlarõ özetlenmiştir. Tüm durumlarda, 
toplam lineer olmayan döngü sayõsõ hemen 
hemen aynõ olmaktadõr, ancak, çözüm bölgesi 
sayõsõ arttõkça arayüz döngü sayõsõ da 
artmaktadõr. Çizelge 6da toplam analiz 
sürelerine ait sonuçlar hem IBM SP hem de SUN 
İİA (İş istasyonlarõ ağõ) için verilmektedir. İİA 
ortamõ ile, çözüm bölgesi sayõsõ 3 ve 5 
olduğunda biraz daha iyi sonuçlar elde 
edilmiştir. Bunun sebebi, daha düşük bir (iletişim 
süresi)/(toplam süre) oranõna sahip olmalarõdõr. 
Aynõ sebepten ötürü, çözüm bölgesi sayõsõ 6 
olduğunda, IBM SP nin performansõ İİAdan 
daha yüksek olmaktadõr. Tüm analiz ortamlarõ 
durumunda, çözüm bölgesi sayõsõ (işlemci sayõsõ) 
arttõkça etkinlik azalmaktadõr. Bunun sebebi ise, 
arayüz döngüleri sayõnõnõn ve/veya arayüz 
iletişiminin artmasõdõr. 
Şekil 8de işlemci sayõsõna göre elde edilen 
hõz artõşlarõ verilmiştir. Lineer hõz artõşõ çizgisi 
referans olmasõ amacõyla gösterilmiştir ve %100 
etkinliği temsil etmektedir. Önceden belirtildiği 
gibi virtüel kafes çerçeve, işlemciler arasõ iş yükü 
dengesizliğine sebep olmaktadõr. Bu etkiyi 
ölçmek için, aynõ çerçeve, virtüel kafes çerçeve 
ilave edilmeksizin (P-Δ ihmal edilerek) analiz 
edilmiş ve elde edilen hõz artõşõ oranlarõ Şekil 
8de verilmiştir. 4 ve daha fazla işlemci 
durumunda, P-Δ etkisinin dikkate alõnmadõğõ 
durumdan elde edilen hõz artõşõ değerlerinin, 
gözönüne alõndõklarõ durumdan elde 
edilenlerden daha yüksek olduklarõ 
görülmüştür. Şekilden de görüldüğü gibi, tüm 
çözüm bölgesi sayõlarõ/işlemci sayõlarõ için çok 





























Şekil 5. Çatõ orta noktasõnõn yatay deplasmanõ. 
Figure 5. Horizontal displacement of the middle roof node. 


























Şekil 6. Çatõ orta noktasõnõn yatay hõzõ. 






























Şekil 7. Çatõ orta noktasõnõn yatay ivmesi. 







Çizelge 5. Farklõ işlemci sayõlarõ kullanõmõna bağlõ döngü sayõlarõ. 
Table 5. Number of iterations for different number of processors. 
İşlemci sayõsõ 
Lineer olmayan 






1 - - 4323 
2 1.00 4321 4321 
3 1.16 4992 4321 
4 1.80 7757 4312 
5 4.77 20591 4315 
6 6.31 27194 4307 
 
 
Çizelge 6. Toplam analiz süresi, hõz artõşõ ve etkinlik değerleri. 





















1 15031 19038 1.00 1.00 100 100 
2 8625 10242 1.74 1.86 87 93 
3 5870 6890 2.56 2.76 85 92 
4 4589 5490 3.28 3.47 82 87 
5 4026 4848 3.73 3.93 75 79 




















IBM SP (P-Delta var)
IBM SP (P-Delta yok)
  
Şekil 8. Analizler sonucu elde edilen hõz artõşõ grafiği. 










IBM SP ve SUN İİA için ölçülen iletişim 
süreleri Şekil 9 ve 10da gösterilmektedir. Burada 
iletişim süresi, bir mesajõn gönderilmesi ve 
alõnmasõ arasõnda geçen süre olarak 
tanõmlanmõştõr. Bu süre bir işlemcinin cevap 
mesajõ beklerken boş geçen süreyi de 
içermektedir. Şekillerde, işlemciler arasõ iletişim 
sürelerindeki farklõlõk, hesap iş yüklerindeki 
farklõlõktan kaynaklanmaktadõr. Bir işlemci 
hesabõ tamamladõğõ ve hala başka bir işlemci ile 
iletişim kurmak istediğinde, sözkonusu işlemci 
veya işlemciler kendi hesaplarõnõ henüz 
tamamlamamõş olabilirler. Bu yüzden, mesajõn 
alõnmasõnda bir gecikme olacaktõr. Bu gecikme, 
hesaplanan iletişim süresinin içinde 
yeralmaktadõr.  Genel olarak, yüksek iletişim 
süreleri olan işlemciler (Şekil 9 ve 10) aynõ 
çözüm bölgesindeki diğer işlemcilerden daha az 


























Şekil 9. Herbir işlemcide ölçülmüş iletişim süreleri (IBM SP). 






























Şekil 10. Herbir işlemcide ölçülmüş iletişim süreleri (SUN İİA ). 












Bu çalõşmada gerçek boyutlarda ve 
yönetmeliklere uygun olarak tasarlanmõş 20 katlõ 
ve 5 açõklõklõ çelik bir bina çerçevesinin lineer 
olmayan dinamik analizi, MIGI algoritmasõ 
yardõmõyla paralel işleme yoluyla 
gerçekleştirilmiştir. Çalõşmada analiz ortamõ 
olarak IBM SP ve SUN İş İstasyonlarõ Ağõ 
seçilmiş, ve analizler bina çerçevesinin 2, 3, 4, 5 
ve 6 fiziksel çözüm bölgesine bölünmesi ile 
gerçekleştirilmiştir. Performansõn 
belirlenebilmesi için, aynõ yapõ tek işlemci 
kullanõlarak da aynõ yapõ analiz edilmiştir. MIGI 
algoritmasõnõn birden çok işlemci ile paralel 
olarak elde ettiği sonuçlarõn, tek işlemci ve 
Newmark örtük metodu ile elde edilenlerle 
hemen hemen aynõ olduğu, sayõsal sonuçlarõn 
incelenmesinden görülmüştür. MIGI 
algoritmasõnõn doğru sonuçlar vermesinin 
yanõnda birden fazla işlemci kullanõmõna izin 
vermesi performansõ önemli derecede 
artõrmaktadõr. Böylece işlemci sayõsõna bağlõ 
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